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論文内容要旨
 永久塩泉により、人為的なエネルギーを用いることなく栄養塩を豊富に含む海洋深層水を汲み上げ、
 海洋緑化を行うことが可能である.しかし、これまで海洋における永久塩泉による海洋深層水の汲み上
 げの成功例は報告されていなかった。,
 本論文は、生物の一次生産性の低い外洋の海域における永久塩泉による海洋緑化の基礎的研究を行う
 ことを目的として、複数回にわたる海洋実験、および数値計算による解析を行い、得られた結果および
 考察をまとめたものである。
 第1章緒論
 近年の急激な人口増加により食料の増産が急務となっている。海洋で捕獲される水産資源は搾取過剰
 であり、現在の供給量を維持すうことは難しいといわれている。海洋の食物生産を増加させる方法とし
 て、海洋深層水による海洋肥沃化が考えられる。海洋深層水は、光合成による有機物生成の行われない
 有光層以深の海水で、一般的に深度200m以深の海水である。豊かな漁場の多くが海洋深層水の自然湧
 昇により形成されていると言われており、海洋の漁獲量を増加させるためには、海洋深層水の利用が有
 効あると考えられる。
 Stom盤e}らは1956年に、海洋に湧昇パイプを挿入すると海水の温度差と濃度差によって海洋深層水
 が湧昇する永久塩泉を提唱した。Figure1に永久塩泉の概念図を示す。永久塩泉では海洋のポテンシャ
 ルエネルギーを利用したもので、上層が高温高塩分濃度、下層が低温低塩分濃度の海水からなる準安定
 の成層中に、鉛直に上下層にわたり湧昇パイプを設置する。湧昇パイプ内を下層の海水で満たすと、周
 囲海水により湧昇パイプ内の海洋深層水が温められ水平方向の温度差が一定となった後、塩分濃度差に
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 より湧昇パイプ内外で生じる密度差により上昇流が
 発生する。これにより海洋深層水を人工的に湧昇さ
 せることが可能となる。
 永久塩泉では、上昇流の維持に人工的にエネルギ
 ー を供給する必要がなく、取水管のみで人工湧昇を
 維持することが可能である。ポンプでの汲み上げで
 は問題となる低水温による汲み上げ後の湾沈降につ
 いても、汲み上げられた海洋深層水は湧昇パイプをFiglPerpetu&1s&1七fountain
 上昇する間に充分に温められており、永久塩泉では再沈降することはないと考えられる。このように、
 永久塩泉を用いた方法は、外洋での海洋深層水の汲み上げには最適な方法の一つであると言える。
 上記の永久塩泉の原理により海洋深層水に含まれる豊富な栄養塩を、太陽の光の届く表層の有光層へ
 と汲み上げ、生物生産が少ない海域で海洋緑化を行うことが本研究の目的である。そのためには、永久
 塩泉による湧昇量の測定や、汲み上げた海洋深層水の植物プランクトンへ与える影響の評価が必要であ
 る。
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 第2章永久塩泉による湧昇実験装置の開発
 永久塩泉による湧昇実験はこれまでに世界で成功例のない実験であった。そこで、永久塩泉の湧昇実
 験を行うにあたり、実験装置および実験手順の開発を独自に行った。永久塩泉の実験には、外洋での海
 洋環境に耐えうる鉛直パイプからなる人工湧昇装置と永久塩泉の測定に適した流速測定装置、実験初期
 段階において湧昇パイプ内部を低塩分濃度海水で満たす方法の開発が必要である。人工湧昇装置は海表
 面上のブイ、永久塩泉のための湧昇パイプ、それらをつなげるロープからなり、湧昇パイプ内に設置し
 た流速測定装置により永久塩泉による上昇流を測定する。実験中、装置は係留されずブイにのみ固定さ
 れる。装置下端には重りが設置され、これにより装置は特定の深度で鉛直に保たれる。湧昇パイプは柔
 軟な塩化ビニル樹脂製で、円形断面を保持するため鉄製の強化ワイヤを接着した.
 湧昇パイプ内の流速測定装置ではトレーサー方式を用いた。トレーサーは湧昇パイプ内に放出され、
 放出点の上下に設置されたトレーサーの濃度計により濃度変化を測定する。測定された濃度データを、
 トレーサーの移流・拡散を計算した数値シミュレーション結果と比較することにより、流速の評価を行
 う.以上のFig.2に示す実験装置を用い、永久塩泉の実験をマリアナ諸島西方海域において行った.
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 第3章永久塩泉の数値シミュレーション
 湧昇パイプ内の流速分布を予測するため非定常数値シ
 ミュレーションを行った。湧昇パイプ内ではパイプ壁面
 の振動により渦が発生し、実験でのトレーサーの拡散が
 促進されていることが予測される。そこで、海洋実験環
 境を模擬した室内実験を行い、定性的にトレーサーの拡
 散が渦により促進されていることを示した。このことか
 ら、数値シミュレーションにおいて実験にお隔て測定さ
 れたトレーサーの拡散係数を、渦拡散係数として扱うこ
 とができると仮定した。物理モデルは、海洋実験を模擬
 した湧昇パイプ中心を回転軸とする.二変数軸対象モデル
 とした。境界条件として、計算領域の上端および下端を
 断熱条件とし、湧昇パイプ周囲の温度・塩分濃度分布に
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 は実験海域で測定された分布を定常条件として与えた。また、湧昇パイプ内部の塩分濃度は下端濃度で
 …定とした。
 上記の数値シミュレーションモデルを用い湧昇パイプ内の流速分布の予測を行った。これにより、湧
 昇パイプ内の流速分布が壁面付近で流速の高いM字形の流速分布となっていることが予測された.
 第4章海洋実験による湧昇量の評価
 湧昇量の評価のための海洋実験を2002年と2004年に行った.2002年の実験では永久塩泉の実証を、
 2004年の実験では湧昇流の連続的な発生の確認、湧昇流量の測定、汲み上げた海洋深層水の再沈降し
 ないことの確認を行った。2002年の実験では二日間の実験期間に、トレーサー式の流速測定装置によ
 り実験開始より1時間後、7時間後、13時間後に湧昇流を測定した。13時間後の測定データより湧昇
 パイプ中心における湧昇流の流速は2.45灘ηa/sと測定され、海洋実験において永久塩泉による湧昇流
 が発生していることを確認した.2004年の実験では、約一週間の実験期間中に二時間毎に流速を測定
 し湧昇流が連続的に発生していること確認した.また、測定されたトレーサー濃度データの解析に第3
 章の数値シミュレーションで予測された流速分布を用いることにより、湧昇流の流量を46鵜3/day、平
 均流速を7.5mm/sと評価した.さらに、汲み上げられた海洋深層水が周囲海水温度とほぼ等しいこと
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 を確認した。このことから、漂み上げられた海洋深層水は再沈降しないと考えられる。
 以上の海洋実験により、永久塩泉による海洋深層水の汲み上げが、海洋緑化に適した方法であること
 を示した。
 第5章植物プランクトンヘの影響
 永久塩泉により汲み上げられた海洋深層水の植物プランクトンへ与える影響の観測を2005年の海洋
 実験において行った.実験期間は約一ヶ月間である。湧昇パイプ出口にクロロフィルセンサーを設置し、
 これにより実験開始後の湧昇パイプ出口における植物プランクトンの増加を確認した。また、人工衛星
 により、実験期間中の装置周辺のクロロフィルの濃度分布を8点測定した。各点のデータでは、実験装
 置周辺におけるクロロフィルの増加が明確ではなかった。そのため、実験海域表層の海流の流速と、実
 験装置の移動方向から汲み上げられた海洋深層水畷される方向を推定し・すべての測定点のデータの
 下流側方向が一致するよう図を回転し、重ね合わせを行った。重ね合わせたクロロフィルの分布図から、
 装置下流側広範囲において植物プランクトンが広範囲で増加している可能性を示した。
 第6章永久塩泉の応用
 第61章では、世界の一次生産性の低い海域での永久塩泉による海洋緑化の可能性について検討してい
 る。北太平洋、南太平洋、北大西洋、南大西洋、インド洋の一次生産性の低い海域での温度・塩分濃度
 分布の条件において、第3章で述べた数値シミュレーションにより永久塩泉による海洋深層水の湧昇量
 の予測を行った。この数値計算結果から、生物生産性の低い外洋海域において永久塩泉による海洋緑化
 の可能性を示した。
 第7章結論
 本論文では、海洋実験と数値シミュレーションにより生物生産性の少ない外洋海域において永久塩泉
 が海洋深層水汲み上げに適した方法であり、また世界の外洋海域における永久塩泉による海洋緑化の可
 能性を示した。
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 論文審査結果の要旨
 永久塩泉により、人為的なエネルギーを用いることなく栄養塩を豊富に含む海洋深層水を汲み上げ、
 海洋緑化を行うことが可能である。これまで、海洋における永久塩泉による海洋深層水の汲み上げの成
 功例は報告されていなかった。
 本論文は、永久塩泉による生物の一次生産性の低い海域である外洋での海洋緑化の基礎的研究を行う
 ことを目的として、複数回にわたる海洋実験、および数値計算による解析を行い、得られた結果および
 考察をまとめたものである。
 第1章は緒論である。
 第2章では、海洋実験に必要な装置の開発について述べている。永久塩泉の人工湧昇装置の開発、流
 速測定装置の開発および精度検証、湧昇パイプ内の低塩分濃度で満たす方法の開発を行い、それぞれ長
 期の海洋実験に用いることが可能であることを確認した。
 第3章では、海洋実験を模擬した数値シミュレーションにより、海洋実験において湧昇パイプ内の流
 速分布がM字形分布となっていることが予測され、実験初期段階において下降流の観測される可能性に
 ついて述べている。また、密度評価に‡る修正Rayle墨gh数と湧昇パイプ内の流速分布との関係を示した。
 第4章では、マリアナ諸島西方海域で行った湧昇流測定の海洋実験について述べている。2002年の実
 験では海洋実験による永久塩泉の実証に成功した.また2004年の実験では、湧昇流の連続的な発生の
 確認、湧昇流量の測定、一流速分布がM字形であること、汲み上げた海洋深層水の再沈降しないことの確
 認を行った。
 第5章では、マリアナ諸島西方海域での実験で、永久塩泉により汲み上げられた深層水の植物プラン
 クトンへ与える影響の観測について述べている。この実験では、湧昇パイプ出口において植物プランク
 トンの増加を確認した。また、人工衛星からの測定により実験装置周辺校範囲において植物プランクト
 ンが増加している可能性を示した。
 第6章では、世界の一次生産性の低い海域での永久塩泉による海洋緑化の可能性について述べている。
 北太平洋、南太平洋、北大西洋、南大西洋、インド洋の一次生産性の低い海域での温度・塩分濃度分布
 の条件において、第3章で述べた数値シミュレーションにより永久塩泉による深層水の湧昇量の予測を
 行った。湧昇流量は約50m3/dayと予測され、この値から30m四方に一本の湧昇パイプ設置による海洋
 緑化の可能性を示した。
 第7章は結論である。
 以上要するに本論文は、生物生産性の少ない外洋海域において永久塩泉が深層水汲み上げに適した装
 置であり、また世界の外洋海域における永久塩泉による海洋緑化の可能性を示している。これまで海洋
 学や工学の分野で行われたことのない研究であり、海洋などの大規模環境研究において、工学の新たな
 発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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